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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Одним із головних напрямків розвитку вітчизняного і 
світового верстатобудування є перехід до агрегатно-модульного принципу 
компоновки верстатів із окремих комплектних вузлів-модулів. При вузловому 
проектуванні верстатів необхідно мати динамічні характеристики складових 
вузлів для визначення на їх основі динамічних характеристик верстата в цілому. 
При цьому відкривається можливість оцінювати якість майбутнього верстату, 
зокрема динамічну, ще на етапі проектування конструкції. Однак, існуючі 
методи, розроблені різними авторами, не в повній мірі обгрунтовані для 
отримання точних динамічних характеристик вузлів, оскільки в основному 
призначені для досліджень повної конструкції верстату. Як наслідок цього не 
вирішена проблема визначення динамічних характеристик верстата на основі 
динамічних характеристик складових вузлів, що необхідно для оцінки динамічної 
якості конструкції на етапі її агрегатно-модульного проектування.  
Робочому простору верстатів притаманна анізотропія динамічних 
характеристик, зокрема статичної і динамічної просторової жорсткості, яка 
залежить від відповідних характеристик складових вузлів, а також від 
компоновки і виготовлення конструкції. Анізотропія жорсткості верстата в зоні 
різання безпосередньо впливає на точність оброблених деталей, появу 
різноманітних макро- і мікропохибок обробки. Визначення просторової 
жорсткості верстату на етапі проектування надає можливість прогнозувати 
досяжну точність обробки деталей на верстаті, а також об’єктивно призначати 
технологічні режими для їх обробки. Це створює проблему визначення 
просторової статичної і динамічної жорсткості для верстатів, складених з 
окремих вузлів з власними пружними характеристиками.  
Перехід до сучасних методів проектування металорізальних верстатів за 
агрегатно-модульним принципом з застосуванням комплектних вузлів і 
мехатронних модулів нагально вимагає розробки нової концепції проектування 
верстатів і розробки методології моделювання динаміки пружної системи 
верстату по частинах (підсистемах, вузлах), що являє актуальну науково-технічну 
проблему. Її вирішення дозволить на стадії проектування оцінити і забезпечити 
високу динамічну якість верстату, спроектованого за агрегатно-модульним 
принципом, а також відповідно (як наслідок)  підвищити точність і 
продуктивність обробки на верстаті, що проектується.   
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота є узагальненням результатів досліджень, які виконувались у 
відповідності до планів науково-дослідних робіт Державного науково-
випробувального центру Збройних сил України (ДНВЦ ЗСУ) та наукової 
тематики кафедри конструювання верстатів і машин Національного технічного 
університету України „Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського” (НТУУ КПІ). Автор був виконавцем наукових досліджень у 
держбюджетній науково-дослідній роботі №2912-ф „Теорія кінематики та 
динамічних робочих процесів обробки небезпечних об’єктів мобільними 
верстатами-роботами” (Номер державної реєстрації - №0116U003695). 
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Мета роботи і задачі дослідження.  
Метою роботи є створення наукових основ оцінки динамічних 
характеристик металорізальних верстатів по динамічних характеристиках їх 
вузлів під час агрегатно-модульного проектування верстатів для забезпечення їх 
високої динамічної якості. 
Для досягнення даної мети в роботі були поставлені такі задачі: 
1. Розробити концепцію побудови і методологію моделювання динаміки 
пружної системи верстата по частинах (підсистемах, вузлах) і визначити шляхи 
спрощення динамічних моделей без втрати точності оцінки динамічних 
характеристик верстата. 
2. На основі тензорного числення визначити характеристики просторової 
жорсткості окремих вузлів верстата і подати їх у вигляді геометричних поверхонь 
(на прикладі поверхонь просторової жорсткості або піддатливості для 
шпиндельних вузлів). 
3. Розробити тензорну модель просторової жорсткості (піддатливості) 
шпиндельного вузла і методику визначення її пружних властивостей в 
розрахункових моделях з зосередженими і розподіленими параметрами, для чого 
розробити узагальнені динамічні моделі шпиндельних вузлів.  
4. Створити параметричні моделі комплектних шпиндельних вузлів для 
верстатів різного технологічного призначення і розробити методику 
параметричної оптимізації їх конструкцій. 
5. Розробити тензорно-геометричну модель жорсткості пружної системи 
верстата на базі основних підсистем (вузлів) і побудувати поверхню просторової 
жорсткості (піддатливості) всієї конструкції для визначення її статичних і 
динамічних характеристик пружності.  
6. Експериментально підтвердити основні положення теоретичних 
розробок, зокрема визначити вплив статичної і динамічної просторової 
жорсткості верстата на точність обробки деталей (зокрема, на прикладі 
розточувальної операції). 
7. Розробити методи та пропозиції щодо підвищення просторової 
жорсткості пружної системи верстата-робота з паралельною кінематикою для 
забезпечення високої точності обробки різанням. 
Методи досліджень. У теоретичних дослідженнях застосовано основні 
положення системного аналізу і теорії множин, математичної теорії матричного і 
тензорного числення, технології машинобудування, конструювання 
металорізальних верстатів, теорії механічних коливань, динаміки верстатів, 
операційного числення і теорії автоматичного керування, методів математичного 
і комп’ютерного моделювання. Комп’ютерна реалізація математичних моделей 
проводилась за програмами MathCAD, MathLab та за оригінальними програмами. 
Для комп’ютерного проектування використовувались системи Kompas, 
AutoCAD, SolidWorks. Розрахунки виконувались в програмах Cosmos, Ansys, 
WinMachine і інших. Експериментальні дослідження проводились в 
лабораторних та виробничих умовах з використанням сучасного верстатного 
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обладнання, верстатів з ЧПК і повірених вимірювальних засобів. Обробка 
результатів експериментів виконувалась з використанням положень 
математичної статистики, спектрального аналізу і теорії планування 
експерименту за допомогою пакетів стандартних програм комп’ютерної обробки 
експериментальних даних. 
Наукова новизна отриманих результатів. 
1. Запропонована нова концепція побудови і моделювання пружної системи 
верстата по частинах, яка дозволяє вирішити проблему оцінки динамічної 
якості конструкції за підсистемами (вузлами) при агрегатно-модульному 
проектуванні. Створена методологія моделювання включає розробку на базі 
точних діакоптичних методів варіантів розділення моделей пружної системи 
верстата на складові підсистеми та шляхів спрощення моделей на основі 
матрично-тензорного аналізу пружної системи верстату. 
2. Вперше запропоновано описувати просторові пружні характеристики основних 
вузлів верстата за допомогою тензорів жорсткості або піддатливості з їх 
геометричною інтерпретацією у вигляді відповідних еліпсоїдів, які описуються 
тензорами другого порядку. При цьому було реалізовано формування поверхні 
еліпсоїда жорсткості (піддатливості) шпиндельного вузла в зоні різання. 
3. Для визначення параметрів еліпсоїдів статичної і динамічної просторової 
жорсткості шпиндельних вузлів розрахунковим шляхом розроблена 
узагальнена динамічна модель шпиндельного вузла з розподіленими 
параметрами, а також складена комп’ютерна програма для розрахунку 
динамічних характеристик вузла за методом початкових параметрів, що значно 
підвищує точність розрахунків. 
4. Створені параметричні 3D-моделі комплектних шпиндельних вузлів з 
використанням в якості керуючих параметрів основних компоновочних 
розмірів вузлів, що дозволяє виконувати оптимізацію їх конструкцій. 
Розроблена оригінальна методика оптимізації компоновок шпиндельних вузлів 
по статичних і динамічних характеристиках з застосуванням методу 
багатокритеріальної оптимізації Парето з нормованими критеріями. 
5. Вперше запропонований метод побудови поверхні статичної просторової 
піддатливості пружної системи верстата на основі еліпсоїдів піддатливості 
його головних підсистем (вузлів). Поверхня динамічної просторової 
піддатливості верстата будується на базі статичної поверхні з урахуванням 
коефіцієнтів динамічності по головних осях системи, отриманих з динамічних 
характеристик. Отримані поверхні дозволяють оцінити досяжну граничну 
точність обробки деталей різанням ще на стадії проектування верстату. 
6. Вперше при моделюванні розточувальної обробки на основі визначеної 
поверхні просторової піддатливості верстата отримані величини похибок 
обробки деталі внаслідок відтиснення інструменту від заготовки, які формують 
реальні траєкторії вершини інструменту (статичні і динамічні) на відміну від 
ідеальних (кінематичних). Це підтверджує прямий зв’язок точності обробки 
деталей з жорсткістю верстату, а також безпосередню залежність виду реальної 
траєкторії інструменту від форми поверхні просторової жорсткості. Наявність 
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такого зв’язку підтверджена експериментально, шляхом спектрального аналізу 
круглограм деталей, оброблених на верстаті.  
7. Розроблено новий метод підвищення жорсткості верстата-робота з 
паралельною кінематикою, для чого запропоновано оригінальний принцип 
компоновки конструкції мобільного дистанційно керованого роботизованого 
верстатного комплексу, яка сформована по дуальній схемі на основі двох 
підсистем з паралельними кінематичними структурами: верстата-гексапода (з 
вмонтованим комплектним шпиндельним вузлом − електрошпинделем) і 
маніпулятора-гексапода. Забезпечення необхідної жорсткості несучої системи 
верстата-робота при різанні здійснюється спеціальним шестикоординатним 
маніпулятором, який встановлений на платформі верстата і жорстко 
з’єднується спеціальними захватами з об’єктом, що обробляється. 
Практичне значення отриманих результатів: 
- запропонована методологія моделювання динамічних систем верстатів і їх 
вузлів на основі матрично-тензорного підходу і точних діакоптичних методів 
дозволяє конструктору виконати оцінку статичних і динамічних характеристик 
пружної системи верстата по характеристиках його основних підсистем (вузлів) 
при агрегатно-модульному проектуванні; 
- розроблені математичні моделі просторових жорсткісних параметрів 
верстатів і їх вузлів, що адаптовані до універсального комплексу комп’ютерного 
моделювання Matlab/Simulink, можуть використовуватись для моделювання 
різних типів верстатів при агрегатно-модульному проектуванні і дослідженні; 
- розроблені методики динамічних розрахунків, моделі пружних систем 
верстатів і їх вузлів, а також програмні продукти надають можливість 
користувачу виконувати розрахунково-конструкторські роботи з проектування 
верстатів за допомогою комп’ютерів, формувати математичні моделі пружних 
систем верстатів і їх вузлів та виконувати статичні і динамічні розрахунки з 
метою оцінки якості верстатів, що проектуються; 
- розроблені параметричні моделі комплектних шпиндельних вузлів і 
методологія багатокритеріальної параметричної оптимізації за статичними і 
динамічними показниками дозволяють конструктору визначити оптимальні 
параметри вузла та вибрати відповідний шпиндельний вузол для агрегатно-
модульного верстату з розроблених номенклатурних рядів типових конструкцій;  
- отримані поверхні просторової статичної і динамічної піддатливості пружної 
системи верстата дають можливість прогнозувати траєкторії інструмента відносно 
деталі та оцінювати точність обробки деталей на верстаті ще на стадії проектування; 
- розроблені теоретичні засади і запропоновані пропозиції по підвищенню 
жорсткості при різанні верстата-робота з паралельною кінематикою дозволяють 
забезпечити високоточну обробку об’єкта (деталі) по 6…9 квалітету; 
- основні результати роботи пройшли апробацію та використовувались при 
виконанні держбюджетних і договірних науково-дослідних робіт в ДНВЦ ЗСУ і 
НТУУ КПІ, а також заплановані до запровадження у навчальний процес у 
Національному технічному університеті України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського». 
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Особистий внесок здобувача. Здобувачем самостійно сформульовані 
наукова новизна роботи, напрямки її розробки й реалізації, проведені теоретичні 
дослідження, здійснена комплексна алгоритмізація процесу досліджень, автор 
брав участь у впровадженні розробок. Постановка задач досліджень, 
формулювання основних положень роботи, опрацювання структури і змісту 
роботи та формування висновків виконані разом з науковим консультантом. 
Апробація роботи. Основні питання дисертаційної роботи доповідались і 
обговорювалися на міжнародних науково-технічних конференціях, науково-
практичних конференціях, науково-технічних семінарах: ХІІІ Міжнародна 
науково-технічна конференція «Промислова гідравліка і пневматика», 2012р., 
м.Чернігів; ІІІ Міжнародна науково-практична конференція «Комплексне 
забезпечення якості технологічних процесів та систем», 2013р., м.Чернігів; ХІ 
Міжнародна науково-технічна конференція «АВІА-2013», 2013р., м. Київ; ХV 
науково-технічна конференція «Створення та модернізація озброєння і військової 
техніки в сучасних умовах», 2015р., м.Чернігів; VІ Міжнародна науково-
практична конференція «Комплексне забезпечення якості технологічних процесів 
та систем», 2016р., м.Чернігів; ХХІ Міжнародна науково-технічна конференція 
«Гідроаеромеханіка в інженерній практиці», 2016р., м.Київ; ХІV Міжнародна 
науково-технічна конференція «Важке машинобудування. Проблеми та 
перспективи розвитку», 2016р., м.Краматорськ;  ХVІІ Міжнародна науково-
технічна конференція «Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта», 
2016р., м.Одеса; ІІ Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні 
технології промислового комплексу», 2016р., м.Херсон; розширеному засіданні 
кафедри конструювання верстатів і машин НТУУ КПІ, 2016р., м.Київ; 
розширеному семінарі секції №1 науково-технічної ради ДНВЦ ЗСУ, 2016р., 
м.Чернігів. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 28 друкованих праць, 
з них 22 статті опубліковані у фахових виданнях, затверджених ВАК України, 9 
статей у виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних баз, 6 
тез доповідей на науково-технічних конференціях (7 статей опубліковані без 
співавторів). 
Структура і обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, 7 розділів 
основної частини, висновків, списку використаних літературних джерел із 201 
найменування,  10 додатків. Загальний обсяг роботи становить 466 сторінок, у 
тому числі 297 сторінок основного тексту. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано важливість і актуальність розглянутої проблеми, 
сформульовані мета і задачі досліджень, показано зв’язок роботи з науковими 
програмами. Викладено основні положення і результати, досягнуті під час 
виконання дисертаційної роботи, подано характеристику наукової новизни та 
практичної цінності отриманих результатів, а також їх впровадження, виділено 
особистий внесок автора. 
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У першому розділі проаналізовано перспективи розвитку верстатів і 
верстатних комплексів механічної обробки в машинобудуванні. Сучасні верстати 
повинні задовольняти якісно новим вимогам по продуктивності і якості 
продукції. Значний внесок у вирішення цих питань внесли О.І.Авєрьянов, 
Б.С.Балакшин, Б.М.Базров, Ю.Д.Врагов, І.М.Колесов, В.О.Кудинов, 
Ю.М.Кузнєцов, З.М.Лєвіна, В.Т.Портман, В.Е.Пуш, Д.М.Решетов, П.Р.Родін, 
Ю.М.Соломенцев, В.Б.Струтинський і інші вітчизняні і закордонні вчені. 
Важливою загальною тенденцією розвитку вітчизняного і світового 
верстатобудування є суттєве підвищення рівня гнучкості і модульності 
металообробного обладнання, що обумовлює перехід до агрегатно-модульного 
принципу проектування і виготовлення верстатів. Агрегатно-модульні верстати 
(рис.1) складаються з типових, стандартних і нормалізованих вузлів, які 
виготовляються спеціалізованими підприємствами з високою якістю. На рис.2 
приведені основні підсистеми, які складають основу конструкцій верстатів 
модульного типу. Ці підсистеми містять основні конструктивні елементи 
модульного верстату – вузли, підвузли, деталі, механізми. До таких агрегатних 
вузлів належать типові елементи несучої системи (станини, стойки, консолі), 
поздовжні і хрестові столи, агрегатні головки (самодіючі і не самодіючі), 
електро- і моторшпинделі, комплектні шпиндельні вузли, револьверні головки, 
обертальні столи, інструментальні магазини і інше. 
  
Рис.1. Компоновка модульного верстата Рис.2. Підсистеми модульного верстата 
 
Модульний підхід відкриває нові напрямки в конструюванні верстатів.  
1. Значний розвиток отримують верстати нового покоління зі змінною 
конфігурацією і відкритою архітектурою.  
2. Все більше розробляється верстатів з використанням мехатронних модулів, 
як комплектних одиниць. 
3.  Перспективним є розвиток гібридних компоновок, в яких традиційні 
рішення співіснують з компоновками верстатів з паралельною кінематикою 
(трипод, гексапод). 
Агрегатування вимагає встановлення основних принципів і методологічних 
засад в дослідженні динаміки металорізальних верстатів по частинах (вузлах). 
Особливо це стосується динамічної системи модульних верстатів, де зв’язки між 
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окремими елементами (підсистемами, вузлами) мають визначальну роль і можуть 
суттєво змінювати динамічні параметри і характеристики всього верстата. 
Вирішенню цієї проблеми присвячена представлена робота.  
Робота базується на теоретичних положення динаміки верстатів, 
розроблених В.О.Кудиновим, зокрема на вихідному уявленні про динамічну 
систему металорізального верстата, як складну замкнену багатоконтурну 
неконсервативну систему з внутрішнім джерелом енергії. Динамічна система 
складається із пружної системи (ПС) і робочих процесів, що відбуваються в її 
рухомих з’єднаннях (процеси різання, тертя, в двигунах). Перехід до спрощеної 
еквівалентної пружної системи (ЕПС) по зв’язку з процесом різання є зручним 
для вирішення як технологічних задач, так і для аналізу динамічних систем 
верстатів. В свою чергу ЕПС являє собою складну збірну механічну конструкцію, до якої 
належать різні елементи – вузли, підвузли і деталі. Кожний з елементів має свої власні 
параметри і характеристики, які переносяться в загальну конструкцію верстата. Знаючи 
вузлові динамічні характеристики кожного елемента (вузла), можна визначити динамічні 
характеристики ЕПС верстату в цілому. Динамічні характеристики елемента або системи 
зручно представляти у вигляді передаточних функцій (ПФ), які знаходять як відношення 
операторних зображень вихідної координати до вхідної. При використанні частотних 
методів здійснюється перехід до частотних характеристик: амплітудних - АЧХ, фазових - 
ФЧХ, амплітудно-фазових – АФЧХ і інших. Динамічну якість металорізального верстату 
оцінюють за допомогою основної динамічної характеристики – АФЧХ ЕПС верстату. 
Динамічну якість металорізальних верстатів можна визначати різними 
експериментальними і розрахунковими методами, серед яких слід виділити основні: 
випробування верстатів при різанні, без різання, розрахунковим шляхом, гібридними 
методами. Випробування верстатів на вібростійкість без різання є більш прогресивним і  
базується на аналізі АФЧХ ЕПС верстату, яка може бути отримана як експериментальним, 
так і розрахунковим шляхом, (або їх комбінацією). З аналізу основної динамічної 
характеристики верстата можна визначати не тільки вібростійкість верстата, а також інші 
показники: статичну жорсткість ПС, резонансні частоти, амплітуди піддатливості. В цілому 
вона дозволяє достатньо точно оцінити динамічну якість верстата без різання. 
Для аналізу і оцінки динамічної якості верстатів значного поширення набули методи 
математичного моделювання механічних систем, для реалізації яких застосовують сучасні 
математичні пакети програм MathCAD, MATLAB і інші. При цьому верстат розглядається 
як складна технічна система з великою кількістю елементів (підсистем) і різноманітними 
зв’язками. Аналіз таких систем в динаміці досить складний і потребує застосування 
спеціальних методів, які запропоновані в даній роботі. З метою підвищення точності 
моделювання і отримання більш точних вихідних характеристик доцільно застосовувати 
деталізовані реалістичні 3D-моделі верстатів і їх вузлів, які наближені до реальних 
конструкцій. Аналіз методів і програм для динамічного розрахунку верстатів показує, що 
на сучасному рівні розвитку автоматизації проектування верстатів за допомогою систем 
автоматизованого проектування (САПР) доцільно використовувати усі можливості 
потужних CAD-CAE-систем не тільки для конструювання верстатів, але і для розрахунків і 
моделювання.  
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На сьогоднішній день все більше розрахунків металорізальних верстатів виконується 
як систем з розподіленими параметрами з використанням методу скінчених елементів 
(МСЕ). В роботі детально розглядаються динамічні розрахунки за МСЕ ПС верстатів в 
цілому, а також розрахунки їх вузлів, зокрема шпиндельних вузлів. 
 Шпиндельний вузол (ШВ) – це один з основних вузлів металорізального верстата, 
який безпосередньо впливає на точність і продуктивність обробки деталей на верстаті. На 
сьогодні в світі все більше випускається ШВ, як агрегатних виробів (мотор-шпинделі, 
електрошпинделі, комплектні ШВ). Це потребує більш детальної оцінки їх якості, особливо 
динамічної. Тому для проектування ШВ доцільно застосовувати такі системи САПР, які 
дозволяють виконувати параметричне моделювання вузлів з метою оптимізації їх 
конструкцій. При цьому розрахунки та моделювання ШВ можна виконувати як в 
універсальних САПР (SolidWorks, AutoCAD, Inventor, KOMPAS-3D), так і в 
спеціалізованих пакетах програм. Динамічний розрахунок ШВ доцільно проводити ще на 
стадії проектування конструкції верстату. Це дозволяє забезпечити раціональний вибір його 
динамічних параметрів і характеристик з урахуванням особливостей роботи ШВ в різних 
умовах, визначених технологічним процесом обробки на верстаті. Для динамічних 
розрахунків ШВ використовують різні методи, зокрема метод динамічних жорсткостей 
(МДЖ), метод динамічних піддатливостей (МДП), метод початкових параметрів (МПП), 
метод скінчених елементів (МСЕ).  
Металорізальний верстат містить багато різних елементів (вузлів, підвузлів, деталей). 
При аналізі динаміки ПС верстата його необхідно розглядати, як складну технічну систему, 
для аналізу якої варто застосовувати системний підхід, що базується на методології аналізу 
її частин з урахуванням цілісності всієї системи. При цьому доцільно використовувати як 
класичні, так і нові декомпозиційні методи аналізу структури складних систем і 
досліджувати ПС верстата по частинах (вузлах), керуючись основними системними 
законами і принципами. При дослідженнях динаміки верстата по частинах (вузлах) 
необхідно застосовувати надійні методи визначення характеристик окремих вузлів 
(підсистем), по яких можна оцінити їх динамічну якість. Також, на стадії проектування по 
відомих динамічних характеристиках комплектуючих вузлів (підсистем) можна отримати 
характеристики верстата в цілому. Такий підхід є доцільним при проектуванні нових 
верстатів за агрегатно-модульним принципом. Для вирішення подібних задач необхідно 
розробити спеціальні декомпозиційні методи аналізу-синтезу, які застосовуються при 
дослідженні складних систем. Проведений аналіз існуючих методів дослідження динаміки 
верстатів, показав, що вони не можуть в повній мірі застосовуватись для дослідження 
динаміки ПС верстатів по частинах, бо призначені для вирішення часткових задач. Тому в 
даній роботі поставлена головна задача − розробити методологію моделювання пружної 
системи верстата по частинах (підсистемах, вузлах) для оцінки динамічних характеристик 
металорізальних верстатів і їх вузлів при агрегатно-модульному проектуванні. 
У другому розділі на основі системної теорії множин визначені концептуальні засади 
дослідження динаміки складної системи по частинах. При цьому розглянуті базові 
принципи  дослідження: метод декомпозиції (для незв’язаних або слабозв’язаних 
підсистем) і метод діакоптики (для зв’язаних підсистем). Показано, що навіть в 
найпростішій двохмасовій коливальній системі з парціальними частотами 
I  і II  
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важливою характеристикою є зв’язаність між підсистемами, яка визначається коефіцієнтом 
зв’язаності: 22/2 IIIIIIk   ,  де k - коефіцієнт зв’язку.  
В складних коливальних системах зв’язки і зв’язаності можуть бути ще 
більш суттєвими, тому методи декомпозиції, як недостатньо точні, до аналізу 
динамічних систем в загальному плані застосовуватись не можуть. В даній роботі 
запропонований найбільш точний діакоптичний підхід до аналізу динамічної 
системи верстата по частинах. Металорізальний верстат – це складна збірна 
переважно металева конструкція з великою кількістю елементів (вузлів, 
підвузлів, деталей), з’єднаних між собою в рухомих і нерухомих стиках (рис.3-а). 
Компоновка більшості верстатів нагадує профіль скоби, в якій середня частина 
значно масивніша і жорсткіша по відношенню до її кінцевих частин.  
 
а) 
 
б) 
Тому несучу систему (НС) 
верстата (рис.3-б) можна 
розділити на три головні 
підсистеми: 
- підгрупа 1 елементів 
інструменту (підсистема 
інструменту - ПІ); 
- підгрупа 2 елементів деталі 
(підсистема деталі - ПД); 
- підгрупа 3 базових елементів 
(підсистема основи - ПО). 
Рис.3. Конструктивна схема верстата (а) 
 і головні підсистеми несучої системи (б) 
При проектуванні верстата за агрегатно-модульним принципом доцільно 
використовувати більш детальні моделі (рис.4). Тут пружна система верстату 
розглядається не цілісною, як в більшості робіт з динаміки верстатів, а 
представлена складною системою (рис.4-а), поділеною на основні підсистеми 
(вузли). Її узагальнена динамічна модель подана на рис.4-б.  
Матричне рівняння руху повної динамічної системи верстату має вид  
]P[]][[]][[]][[  qCqHqM  ,   (1) 
де ][M , ][H  і ][С  – квадратні матриці постійних коефіцієнтів повної моделі 
(інерційних, демпфірування і жорсткості відповідно);  
][q  – матриця (вектор) переміщень узагальнених координат системи; 
][P  – матриця  (вектор) зовнішніх навантажень системи. 
Для варіанту поділу динамічної моделі (рис.4-б) на три підсистеми (ПІ, ПД і 
ПО) усі матриці діляться на блоки  
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.   (2) 
де  [q1], [q2], [q3] – блоки матриці переміщень розмірності n, m та (k-n-m) для 
трьох підсистем − ПІ, ПД і ПО відповідно; 
[P1], [P2] – блоки матриці навантажень підсистем ПІ і ПД.  
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а) б) 
Рис. 4. Схеми до оцінки жорсткості верстата по частинах (вузлах) 
а) конструктивна схема верстата;  б) динамічна модель верстата 
 
При високій жорсткості основи верстата (підсистема ПО), її вплив на 
відносні переміщення в зоні різання мінімальний. Тоді підсистеми ПІ і ПД можна 
вважати практично незалежними і система рівнянь (2) суттєво спрощується: 
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При розв’язку системи (3) знаходимо вектори переміщень  [q1] і [q2]. 
Перехід до передаточних функцій (ПФ) W(p) дозволяє визначити частотні 
характеристики W(iω) динамічної системи (в формі АФЧХ). Звично підсистеми 
ПІ і ПД мають ланцюгову структуру. Тому для їх розділення на частини (вузли) 
можна застосувати діакоптичні методи, розроблені для ланцюгових систем.  
В роботі розглянуті умови, при яких дослідження повної системи за 
підсистемами можна проводити за спрощеними моделями (без втрати точності), 
зокрема слабкість зв’язків і зв’язаності підсистем, наявність різних частотних 
діапазонів, використання частотних фільтрів тощо.  
Зв’язок вважається слабким, якщо в матриці зв’язку двох підсистем 
виконується умова 
2211
2
12 CCC  . Тоді перехресними зв’язками між підсистемами 
в першому наближенні можна знехтувати і прийняти 012 C  і 021 C , що 
практично відповідає розірванню зв’язку між підсистемами. В цьому випадку ПФ 
повної системи практично повністю визначаються аналогічними ПФ підсистем, 
з’єднаних координатним зв’язком. 
Коефіцієнт зв’язаності двох підсистем   змінюється при зміні відношення 
парціальних частот системи 
IIIa  /  згідно побудованому графіку (рис.5). 
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Звідси випливає, що при розходженні 
парціальних частот системи на 0 - 10% 
коефіцієнт зв’язаності підсистем зростає 
більш ніж на порядок від коефіцієнта 
зв’язку. При розходженні частот не 
менше як на 50%, зв’язаність приблизно 
дорівнює коефіцієнту зв’язку. Тобто, в 
цьому разі частотної зв’язаності 
практично не існує, а діє тільки зв’язок 
між підсистемами. Таким чином, для 
зменшення зв’язаності підсистем 
необхідно не тільки суттєво зменшувати 
 
 Рис.5. Графік залежності коефіцієнту 
зв’язаності підсистем від відношення 
парціальних частот системи
 
коефіцієнти зв’язку, але й розводити парціальні частоти якомога далі. 
Весь частотний спектр ПС верстата умовно поділяється на три основних 
частотних діапазони (низький, середній і високий), які в залежності від маси 
верстату приведені в таблиці 1. Перелічені основні частотні діапазони дуже 
сильно різняться, тому частотна взаємодія елементів з різних діапазонів є мало 
ймовірною. Це дозволяє досліджувати підсистеми в їх частотному діапазоні 
практично незалежно, причому як в повній системі, так і окремо. 
 
Таблиця 1. Частотні діапазони металорізальних верстатів 
Частотний діапазон 
Класифікація верстатів за масою 
Легкі (< 1т) Середні (1 – 10т) Важкі (> 10 т) 
Низький , Гц < 100 < 50 < 20 
Середній , Гц 100 – 5000 50 – 1000 20 – 500 
Високий , Гц > 5000 > 1000 > 500 
 
У випадку, коли в системі дві підсистеми зв’язані між собою через третю 
підсистему, остання може виконувати функцію частотного фільтру якщо її власні 
частоти значно відрізняються (звично нижчі) від перших двох. Тоді усі 
коливання перших двох підсистем практично поглинаються (демпфіруються) 
третьою підсистемою і не проходять через неї (фільтруються). В цьому разі дві 
крайні підсистеми практично незалежні і їх можна досліджувати окремо. 
У третьому розділі виконано математичне моделювання просторової 
жорсткості ШВ з використанням тензорів об’єктів. Для цього розроблена 
тензорно-геометрична модель пружних властивостей вузла, яка визначає 
анізотропію жорсткості ШВ на кінці інструментальної оправки (в зоні різання). 
Матриця просторової жорсткості конструкції ШВ 
ШВC  має вигляд діагональної 
матриці ],,,,,[ 000000 zyxzyxШВ CCCCCCdiagС  , яка складається з елементів 
поступальної жорсткості уздовж відповідних осей 
000 ,, zyx CCC , і поворотної 
жорсткості навколо цих же осей 
000 ,, zyx CCC   (головні жорсткості ШВ). Проте, в 
зоні різання на точність обробки практично впливає тільки поступальна 
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просторова жорсткість ШВ, яка в тривимірній системі координат геометрично 
реалізується поверхнею еліпсоїду, що будується з центром в точці О (рис.6-а). В 
тензорному численні еліпсоїд описується квадратичною формою (квадриком) і 
тензором другого порядку. Іноді більш зручно використовувати еліпсоїд 
піддатливості, який є зворотнім і будується аналогічно (рис.6-б). При відомих 
силах різання за допомогою еліпсоїдів ШВ можна визначити величини 
деформацій шпинделя в зоні різання в будь-якому напрямку робочого простору. 
 
 
а) б) 
Рис.6. 3D-моделі ШВ з еліпсоїдами жорсткості і піддатливості  
 
В роботі наведений математичний опис квадратичних поверхонь, а в 
програмах MathCAD і MatLab побудовані моделі еліпсоїдів жорсткості і 
піддатливості ШВ. В системі MatLab-Simulink розроблені математичні моделі 
статичної жорсткості і піддатливості ПС ШВ. Також створені різні моделі 
статичних і динамічних зовнішніх силових навантажень, які діють на ПС 
верстатів і їх вузлів. Для прикладу виконано математичне моделювання 
підсистеми ШВ при розточувальній операції з обертальною навколо осі 
шпинделя силою різання (рис.7-а). В результаті моделювання отримано 
еліптичну траєкторію вектору переміщення (відтиснення) осі шпинделя (рис.7-б). 
 
  
а) б) 
Рис.7. Моделювання підсистеми ШВ з обертальною силою:  
а) математична модель статичної жорсткості ШВ;  б) траєкторії векторів 
обертальної сили і переміщення осі шпинделя та осцилограми їх складових 
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На основі статичної моделі розроблена динамічна тензорно-геометрична 
модель пружної системи ШВ з зосередженими параметрами, яка враховує 
масово-інерційні та дисипативні параметри конструкції вузла (рис.8). Вона 
складається з трьох ортогональних парціальних одномасових коливальних 
підсистем з координатним зв’язком. Виконано її моделювання і отримані 
динамічні характеристики, які підтверджують адекватність прийнятої моделі. 
 
 
 
 
а) 
 
б) в) 
 
 
г) д) 
Рис.8. Моделювання пружної системи ШВ в динаміці: 
а) динамічна модель ШВ; б) одномасові динамічні моделі по осях координат; 
в) еквівалентна трьохмасова динамічна модель з еліпсоїдом жорсткості і її опис; 
г) математична модель системи; д) графіки складових сили і вектору переміщень 
 
 
Також розроблена методика динамічного розрахунку і моделювання 
динаміки ШВ з розподіленими параметрами за МПП. Для цього складена 
відповідна розрахункова програма Dynamo-S. Характерною особливістю 
методики є використання скінчених суперелементів типу “перетин-ділянка”, в 
якому враховані основні параметри динамічних моделей шпинделя (рис.9-а,б). 
На базі МПП розроблена узагальнена тензорно-геометрична динамічна модель 
ШВ з розподіленими параметрами, яка максимально враховує різнорідні 
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параметри динамічних моделей ШВ (рис.9-в). На відміну від моделей інших 
авторів, вона дозволяє отримати усі необхідні параметри еліпсоїда просторової 
жорсткості (піддатливості), приведеного до зони різання, а також дає можливість 
розраховувати динамічні характеристики ПС ШВ з високою точністю. 
 
  
а) в) 
 
Рис.9. Динамічні моделі ШВ  
а) кінцевий суперелемент “перетин-ділянка” ШВ; 
б) модель ШВ, що складена з суперелементів; 
в) узагальнена тензорно-геометрична модель ШВ 
 б) 
 
В роботі також відпрацьована методика і виконані розрахунки динаміки ШВ 
з розподіленими параметрами за методом скінчених елементів (МСЕ). Наведені 
розрахунки динаміки ШВ по плоских моделях, що містять стержневі скінчені 
елементи при плоскому згині та при згині з розтягом-стиском, з використанням 
програм MathCAD (рис.10-а) і АРМ WinMachine, модуль АРМ Shaft (рис.10-б). 
Також розрахунки виконувались для об’ємних моделей ШВ з об’ємними 
кінцевими елементами в програмних пакетах CosmosWorks (рис.10-в) і ANSYS 
Workbranch (рис.10-г). 
 
  
а) б) 
  
в) г) 
Рис.10. Динамічні моделі ШВ для розрахунку за МСЕ в програмах 
а) MathCAD;   б) АРМ Shaft;   в) CosmosWorks;   г) ANSYS 
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Проведений порівняльний аналіз сучасних методів і програм для 
динамічного розрахунку і моделювання ШВ показав наступне. Для динамічних 
розрахунків ШВ з демпфіруванням МПП є більш універсальним і забезпечує 
більш точні обчислення динамічних частотних характеристик АЧХ, ФЧХ, АФЧХ  
і форм коливань шпинделя. МСЕ забезпечує точні результати розрахунку статики 
і власних частот системи, але розрахунок форм коливань є приблизним, тому що 
застосовується опосередкований коефіцієнт демпфірування для усієї конструкції. 
Розроблені методики, алгоритми і програми можуть використовуватись для 
динамічного аналізу і моделювання різних конструкцій роторних систем, а також 
в спеціалізованих пакетах САПР для динамічних розрахунків і моделювання ШВ. 
У четвертому розділі висвітлені питання проектування ШВ в 
спеціалізованій САПР ШВ з розробкою параметричних 3D-моделей об’єктів. Це 
особливо важливо  при агрегатному виконанні ШВ, наприклад, мотор-шпинделів, 
електрошпинделів, комплектних ШВ (КШВ). Розглянуто основні схеми 
агрегатування і варіанти приводів головного руху, проаналізовані конструктивні 
особливості і стандартизовані елементи конструкцій ШВ. Описана типова 
структура і визначені основні принципи створення спеціалізованої САПР 
агрегатних КШВ на основі параметризації конструкцій. Розроблена принципова 
схема і методика створення параметричної 3D-моделі КШВ (рис.11-а). Наведена 
низка прикладів виконання параметричних моделей для верстатів різних типів. 
 
 
 
 
а) б) 
Рис.11. Створення параметричної моделі КШВ в САПР 
а) принципова схема формування параметричної 3D-моделі КШВ;   
б) приклад параметричної моделі КШВ (з керуючими розмірами) 
 
В параметричній моделі КШВ уведені необхідні керуючі параметри (головні 
розміри), які керують усіма іншими розмірами 3D-моделі (рис.11-б). В даному 
випадку базовими параметрами визначені наступні: a – виліт консолі шпинделя, l 
– відстань між радіальними опорами (серединами опор), d – діаметр шпинделя в 
передній опорі, b – довжина хвостовика шпинделя. При моделюванні КШВ з 
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довгими інструментами до конструкції додається оправка з параметрами 
довжини l0 та діаметру d0. Цим розмірам в програмі призначаються відповідні 
керуючі змінні, що дозволяє здійснювати оптимізацію вузлів шляхом керування 
параметрами конструкцій. Для прикладу виконані динамічні розрахунки ряду 
варіантів КШВ за МСЕ (рис.12-а,б) і здійснено параметричне моделювання вузла 
з метою дослідження впливу зміни керуючих параметрів (зокрема міжопорної 
відстані l) на резонансні частоти КШВ (рис.12-в).  
 
 
 
  
а) б) в) 
Рис.12. Дослідження параметричної моделі КШВ з оправкою 
а) варіанти виконання конструкції КШВ; б) розрахункові моделі КШВ; 
в) графіки зміни резонансних частот КШВ при збільшенні міжопорної відстані 
 
Розроблена методологія оптимізації конструкцій КШВ по статичних і 
динамічних показниках, яка забезпечує вибір раціональних компоновочних 
параметрів конструкції на основі оптимізації їх параметричних 3D-моделей. На 
основі теорії оптимального планування експерименту попередньо, згідно 
вибраного плану експерименту (рис.13-а), була виконана параметрична 
оптимізація КШВ за статичними та динамічними показниками, отриманими з 
розрахованих АФЧХ вузла (рис.13-б) для кожної зоряної точки плану (рис.13-в).  
 
   
а) б) в) 
Рис.13. До виконання параметричної оптимізації КШВ 
а) план розрахункового експерименту; б) розрахункова АФЧХ КШВ;  
в) значення показників АФЧХ в зоряних точках плану 
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При цьому з основних базових компоновочних параметрів КШВ 
змінювались тільки два основні: діаметр в передній опорі d і відстань між 
серединами опор l шпинделя, позначені як Х1 і Х2 відповідно. Отримані функції 
відгуку для показників 
ПСK  , 1p  і 1pA  (відповідно Y1, Y2,Y3)  мають вигляд 
2
2
2
121211 00171,0000211,000055,000107,000433,00189,0 XXXXXXY       (4) 
2
2
2
121212 28012,910738,1225,558363,13051,163,481 XXXXXXY                   (5) 
2
2
2
121213 04446,009985,004072,000542,016933,02488,0 XXXXXXY        (6) 
Поверхні відгуку побудовані в пакеті Mathcad (рис.14). Для усіх трьох критеріїв 
(статичної піддатливості ПСK  , першої резонансної частоти 1p  і резонансної 
амплітуди 
1pA ) оптимальні значення параметрів l і d ШВ суттєво різняться. 
Тому була застосована багатокритеріальна оптимізація КШВ, суть якої полягає в 
мінімізації векторної функція мети у багатокритеріальному просторі m : 
)(min XY
nRX
, де ))X(Y),...X(Y),X(Y()X(Y m21  - m-вимірна функція мети.  
 
Рис.14. Поверхні відгуку для показників ПСK  , 1p і 1pA відповідно 
 
Для багатокритеріальної оптимізації КШВ застосований ефективний метод 
Парето, який зводиться до пошуку множини усіх недомінуємих рішень в 
просторі критеріїв. При моделюванні була розрахована вихідна множина 
альтернативних варіантів рішень системи (~1000 точок) при варіюванні значень її 
параметрів (рис.15-а,б). Для забезпечення рівномірності розподілу точок 
перебору параметрів в заданій області їх варіювання використовувались ПТ-
мережі (характерні ЛПτ-послідовності точок), які часто застосовуються для 
оптимізації методом ЛП-пошуку. Для цієї множини знаходиться підмножина 
ефективних (неполіпшуваних) рішень (рис.15-в,г), яка в нашому випадку містить 
45 ефективних точок. Для нормування різнорідних значень до кожного критерію 
застосована формула    minmaxmin / kkkkk ii 

, де 
ik

- нормоване 
значення, 
ik - плинне, mink - мінімальне, maxk - максимальне. Після нормування 
значень кожного критерію він стає безрозмірним і змінюється в межах від 0 до 1 
(рис 16-а). З цих значень вибирається одне з оптимальних рішень системи, якому 
відповідають найбільш раціональні параметри об’єкту оптимізації. 
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а) б) 
  
в) г) 
Рис.15. Множина рішень системи (за трьома критеріями) 
а) складові вихідної множини;     б) вихідна множина в 3D-просторі; 
в) складові ефективної множини; г) ефективна множина в 3D-просторі 
 
Для визначення найкращого варіанту з 45 Парето-оптимальних рішень 
необхідно знайти точки, які розташовані найближче до початку координат. Для 
цього можна застосувати формулу знаходження відстані iR

 між двома точками. 
Найбільш ефективне рішення отримано при miniR

 (точка 21), якому 
відповідають оптимальні параметри ШВ: d=118,047мм і l=345,156мм. З 
урахуванням можливих конструктивних обмежень на основі проведеної 
оптимізації з розмірного ряду уніфікованих КШВ вибирається вузол, який має 
близькі параметри (наприклад, d=120мм і l=350мм). Значення iR

 для 45 точок 
приведені на рис.16-б. 
 
 
б) 
Рис.16. Множина 45 нормованих ефективних рішень 
Парето для вибору оптимального варіанту КШВ 
а) в 3D-просторі;  б) розраховані значення iR

 а) 
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У п’ятому розділі розроблені методики і виконані динамічні розрахунки 
пружних систем верстатів і їх вузлів. Проектування нових металорізальних 
верстатів доцільно виконувати в системах САПР з розробкою 3D-моделей 
конструкцій. При цьому використовуються методи розрахунку моделей 
динамічних систем як з зосередженими, так і з розподіленими параметрами. 
На основі складених динамічних моделей з зосередженими параметрами  
для ШВ (рис.17-а) і верстата (рис.17-г) отримані варіанти розрахункових 
динамічних характеристик в формі АФЧХ і форм (мод) коливань (рис.17-б,в,д,е). 
 
 
  
а) б) в) 
   
г) д) е) 
Рис.17. Динамічні розрахунки комплектного шпиндельного вузла і верстата 
мод.ИР500ПМФ4 з зосередженими параметрами: 
а) динамічні моделі ШВ; б) АФЧХ ШВ; в) форми коливань ШВ; г) динамічна 
модель ПС верстата д) векторна діаграма верстата; е) АФЧХ ПС верстата 
 
Система диференційних рівнянь руху верстата під дією сил різання (рис.18-
а) складена на основі методів кінетостатики і коефіцієнтів впливу (для ШВ). 
Розрахунок більшості параметрів елементів динамічної системи верстата (мас, 
моментів інерції, координат центрів тяжіння для деталей і вузлів, центрів, площ і 
моментів стиків) є тривіальним. Його доцільно проводити безпосередньо в CAD-
системі, де для цього існують розроблені сервісні функції. 
При розділенні моделі ПС верстата на підсистеми (вузли) виконується 
розділення системи рівнянь згідно матриці зв’язку (рис.18-б). З метою 
незалежного дослідження можливе виділення як окремих вузлів, так і підсистем 
(ШВ, КШВ, СП). При жорсткій НС верстата (С→∞) за принципом миттєвого 
твердіння повна система матричних рівнянь розпадається на дві незалежні 
підсистеми – КШВ і СП, що використовується при моделюванні ПС по частинах. 
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Розрахунки динаміки верстатних систем з розподіленими параметрами 
виконувались на основі розроблених 3D-моделей верстата мод.ИР500ПМФ4 і 
його ШВ (рис.19-а,б) за методом скінчених елементів в програмі Cosmos. 
Результати отримані у вигляді статичних деформацій від сил різання (рис.19-г) і 
форм (мод) коливань ПС на резонансних частотах системи 41, 401Гц (рис.19-д,е).  
 
 
   
а) б) в) 
   
г) д) е) 
Рис.19. Динамічні розрахунки верстата мод.ИР500ПМФ4 з розподіленими 
параметрами: а) ШВ верстата;  б)  ПС верстата;  в) розрахункова модель ПС; 
г) статичні деформації; д,е) форми коливань верстата на частотах 41 і 401 Гц 
 
 
а) б) 
Рис.18. Рівняння руху динамічної системи (а) і схема поділу (б) матриці зв’язку 
на субматриці (І – інструментальний блок, ШВ – шпиндельний вузол, КШВ – 
комплектний шпиндельний вузол, СП – стіл поворотний, Д – деталь) 
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Для забезпечення необхідної точності обробки досліджувалась анізотропія 
жорсткості ПС верстата, яка безпосередньо впливає на якість оброблених 
деталей. Проведений аналіз верстатів різних типів засвідчив, що більшість 
конструкцій (рис.20) мають як мінімум два еліпсоїди жорсткості, які пов’язані з 
основними підсистемами верстату – інструменту (ЕЖПІ) і деталі (ЕЖПД). 
Багатошпиндельні або багатосупортні верстати мають більше еліпсоїдів, але при 
різанні в більшості випадків одночасно використовуються тільки два з них. 
 
 
  
а) б) в) 
Рис.20. Еліпсоїди жорсткості підсистем інструмента (ЕЖПІ) і деталі 
(ЕЖПД) для верстатів різного технологічного призначення: 
а) токарного;    б) фрезерного;   в) багатоопераційного 
 
Під впливом сили різання Р, що діє на обидві підсистеми, відбувається 
відтиснення інструменту від деталі на величину Δ=qn - qm , яка залежить від 
напряму і величини сили, а також від параметрів (характеристик) обох еліпсоїдів. 
На основі тензорно-геометричного підходу до просторової жорсткості окремих 
підсистем верстата у вигляді еліпсоїдів піддатливості розроблений оригінальний 
метод (алгоритм), на основі якого побудована поверхня статичної просторової 
піддатливості ПС токарного верстату в зоні різання (рис.21).  
 
  
а) б) 
Рис.21. Побудова поверхні просторової піддатливості верстату з двох 
еліпсоїдів піддатливості підсистем інструмента (ЕППІ) і деталі (ЕППД)
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Проведені системні дослідження еліпсоїдів, з яких  з’ясовано, що форма і 
розміри поверхні просторової піддатливості верстата суттєво залежать від 
співвідношення головних жорсткостей обох еліпсоїдів (в межах одного порядку) 
та розташування головних осей жорсткості поміж собою і в робочому просторі. 
Для визначення поверхні просторової динамічної жорсткості ПС виконані 
розрахунково-експериментальні дослідження анізотропії верстата ИР320ПМФ4. 
На базі проведених розрахунків побудовані еліпсоїди піддатливості основних 
підсистем верстату – інструменту і деталі (рис.22-а,б). На їх основі створена 
поверхня статичної просторової піддатливості ПС верстата (рис.22-в,г). Поверхня 
динамічної піддатливості верстату (рис.22-д,е). будується на основі поверхні 
статичної піддатливості ПС шляхом афінних перетворень пропорційно 
коефіцієнтам динамічності по головних осях координат верстату, отриманих з 
експериментальних чи розрахункових динамічних характеристик верстату в 
формі АФЧХ (рис.22-ж,з). При зміні параметрів ПС верстата форма і розміри 
поверхонь просторової жорсткості також змінюються. Анізотропія просторової 
статичної і динамічної жорсткості ПС є важливою характеристикою верстата, яка 
безпосередньо впливає на точність обробки деталей, зокрема на величини макро- 
і мікропохибок, особливо при зміні напрямку вектору сили різання в просторі.  
 
 
 
 
 
а) б) в) г) 
 
   
д) е) ж) з) 
Рис.22. Визначення просторової жорсткості верстата ИР320ПМФ4 
а,б) еліпсоїди піддатливості підсистем верстату (інструмента і деталі);   
в,г) поверхня статичної піддатливості і її розташування на верстаті;  
д,е) поверхня динамічної піддатливості і її розташування на верстаті; 
ж,з) експериментальні АФЧХ ПС верстата вздовж осей ОХ і ОY відповідно 
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У шостому розділі досліджено точність обробки на верстаті ИР320ПМФ4 і 
вплив на неї просторової жорсткості пружної системи. Для аналізу 
запропонована шестимасова динамічна модель ПС верстата, яка складена з двох 
трьохмасових головних підсистем ПІ і ПД з їх еліпсоїдами жорсткості (рис.23).  
Виконано математичне моделювання статичної (рис.24-а) і динамічної 
(рис.24-б) піддатливості ПС верстата при обертанні вектору сили. В результаті 
отримано графік відтиснення інструмента від деталі у формі «вісімки» (рис.25-г). 
 
  
а)
 
б)                     в)                    г)
 
Рис.25. Результати моделювання ПС верстата з обертальною силою: 
а, б) осцилограми компонентів вектору переміщень; 
в) графік траєкторії вектору обертальної сили; 
г) графік траєкторії вектору відтиснення інструмента від деталі 
  
а) б) 
Рис.23. Динамічна модель ПС верстата:   а) без різання; б) при різанні 
 
   
а) б) 
Рис.24. Математичне моделювання статичної (а) і динамічної (б) 
піддатливості верстата ИР320ПМФ4 
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При моделюванні встановлено, що похибки обробки суттєво залежать від 
жорсткісних параметрів ПС верстата, зокрема від еліпсоїдів статичної жорсткості 
(піддатливості) підсистем інструмента і деталі. При відхиленнях від 
рівножорсткості в однієї з підсистем траєкторія відтиснення інструмента від 
деталі  має форму овалу, а при більших значеннях – “вісімки”. При наявності 
значної різножорсткості в обох підсистемах форма цих траєкторій може 
змінюватись від кола до “чотиригранки”. При різних комбінаціях параметрів 
еліпсоїдів жорсткості можливі і інші форми траєкторій відтиснення інструмента. 
Слід зазначити, що отримані відтиснення інструмента від деталі при 
накладенні їх на ідеальний контур обробки (коло) формують прогнозовану 
траєкторію інструменту відносно деталі. При цьому величини статичних (рис.26-
а) і динамічних (рис.26-б,в) відтиснень визначають відхилення від ідеальної 
траєкторії різального інструменту, тобто впливають на форму оброблюваних 
деталей (макро- і мікрогеометрію) і зумовлюють похибки обробки на верстаті.  
 
При обробці тестової деталі на верстаті (рис.27-а,б)  на статичні відхилення, 
які формують макропохибки обробки (овальність, огранка і інші), накладаються 
додаткові динамічні відхилення, які формують мікрогеометрію обробної 
поверхні (хвилястість, шорсткість і інші). Ці похибки повністю відображені на 
круглограмах оброблених поверхонь (рис.27-г), які отримані за допомогою 
кругломіру (рис.27-в), і були виявлені при спектральному аналізі. 
 
    
а) б) в)
 
г) 
Рис.27. Обробка тестової деталі на верстаті ИР320ПМФ4 і зняття круглограм 
а) деталь; б) обробка на верстаті; в) налагодження кругломіру; г) круглограма
 
   
а) б) в) 
Рис.26.  Формування траєкторій різального інструменту відносно деталі 
при постійній (а),  гармонійній (б) і випадковій (в) силі різання 
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Спектральний аналіз круглограм оброблених поверхонь тестових деталей 
показав наявність прямого зв’язку виду макропохибок обробки (овальність, 
огранка і інше) з формою поверхні просторової піддатливості верстата (рис.28). 
 
   
   
а) б) в) 
Рис.28.  Варіанти  спектрів (базові гармоніки) і відповідні форми круглограм 
а) домінування амплітуди  другої гармоніки (еліпсність);   
б) домінування амплітуди  четвертої гармоніки (чотиригранка);   
в) рівнозначність амплітуд  другої та четвертої гармонік (овальність) 
 
Експериментальні дослідження на верстаті ИР320ПМФ4 підтвердили 
наявність статичної і динамічної анізотропії жорсткісних характеристик ПС (до 
14-20%), що обумовило появу похибок обробки поверхонь тестових деталей 
(зокрема овальності у вертикальному напрямку) в межах 0.007-0.015мм. 
У сьомому розділі наведено приклад застосування розробленої методології 
оцінки статичної і динамічної просторової жорсткості системи по частинах. Для 
цього запропоновано концепцію побудови мобільного дистанційно керованого 
роботизованого комплексу для обробки небезпечних об’єктів в польових умовах 
на основі механізмів паралельної структури типу «гексапод» (рис.28-а). При 
необхідності збільшення робочого простору верстата в 1,5-2,5 рази 
забезпечується телескопічними штангами з пневмоциліндрами. З метою 
підвищення жорсткості пружної системи при різанні конструкція верстата-робота 
сформована по дуальній схемі на основі двох підсистем з паралельними 
кінематичними структурами: верстата-гексапода з вбудованим комплектним 
шпиндельним вузлом і маніпулятора-гексапода (рис.28-б). Жорсткості окремих 
механізмів є суттєво різними. Завдяки великій жорсткості маніпулятора 
практично не виникає деформаційних переміщень інструмента відносно 
заготовки, що забезпечує високоточну обробку небезпечного об’єкта. 
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а) б) 
Рис.28. Мобільний дистанційно керований комплекс на основі верстата-
робота з паралельними кінематичними структурами: 
а) принципова схема комплексу;   
б) схема дії силових факторів на конструкцію верстата-робота;  
 
Матриця жорсткості мобільного комплексу визначається як сума матриці 
жорсткості маніпулятора   Mijc  і матриці жорсткості верстата  Bijc . Матриця 
жорсткості маніпулятора має компоненти, які в 15…25 разів перевищують 
компоненти матриці жорсткості верстата-робота (рис.29). Тому низька 
жорсткість верстата практично не впливає на деформативні переміщення 
інструмента відносно заготовки. Це забезпечує підвищення жорсткості несучої 
системи верстата-робота при різанні за рахунок спеціального шести 
координатного маніпулятора, який встановлений на платформі верстата і 
жорстко з’єднується спеціальними захватами з об’єктом, що обробляється. 
Загальна матриця жорсткості системи (7) подається у блочному вигляді, де блоки 
матриці містять поступальну  ijc , крутильну  Gijc  та сполучну  Sijc  
жорсткості системи: 
        







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ij
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ijij
ij
cc
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c .              
(7) 
Власні значення матриць 
поступальної та крутильної 
жорсткості являють собою півосі 
відповідних еліпсоїдів жорсткості, а 
власні вектори задають їх напрямки 
у просторі. За одержаними даними 
побудовано еліпсоїди поступальної 
та крутильної жорсткості ПС 
мобільного комплексу (рис.30). 
 
 
Рис.29. Графи співвідношення 
жорсткостей маніпулятора та верстата-
робота 
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Якщо при обробці осьовим інструментом сила різання P направлена по осі 
шпинделя, а момент різання М співпадає з напрямком сили (рис.31-а), то можна 
визначити силові фактори, які діють на пружну систему у вигляді вектору F як  
 
 
































cos
sinsin
cossin
cos
sinsin
cossin
,,,
M
M
M
P
P
P
MPF
,           (8) 
а також визначити вектор переміщення 
системи  ix  як 
    jiji fDx  ,            (9) 
Рис.30.  Еліпсоїди поступальної (а) та 
крутильної (б) жорсткості верстата і 
маніпулятора 
 
де матриця піддатливості є оберненою до матриці жорсткості     1 ijij cD . 
  
а) б) 
Рис.31. Схема дії силових факторів на конструкцію верстата-робота (а) та 
биття і перекіс свердла в отворі та результуюча форма отвору (б)  
 
В залежності від матриць жорсткості верстата і маніпулятора в перетині, 
перпендикулярному осі отвору, має місце зміна форми отвору, яка пов’язана з 
напрямками розташування головних осей еліпсів поступальної і крутильної 
жорсткості маніпулятора (рис.31-б). Із результатів проведених чисельних 
експериментів випливає, що параметри жорсткості верстата суттєво впливають 
на статичні переміщення інструмента відносно оброблюваного об’єкта. В 
результаті проведених попередніх розрахунків встановлено, що оброблений отвір 
дещо збільшується в діаметральному напрямку, відповідному розташуванню 
осей мінімальної жорсткості маніпулятора.  
Розроблені пропозиції по підвищенню жорсткості при різанні верстата-
робота з паралельною кінематикою забезпечують необхідну точність обробки 
деталей об’єкта. І хоча при обробці отворів у небезпечних об’єктах можливі 
зміни форми «розбиття» отвору, проте комплекс здатний забезпечити можливість 
обробки об’єкта в польових умовах по 7…9 квалітету точності. 
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ВИСНОВКИ 
Висновки, сформульовані за результатами дисертаційного дослідження, 
містять теоретичні узагальнення, методологічні підходи та рекомендації щодо 
вирішення важливої проблеми − визначення та оцінки статичних і динамічних 
характеристик металорізальних верстатів по частинах (підсистемах, вузлах, 
модулях) під час їх агрегатно-модульного проектування.  
Основні висновки проведеного дослідження такі: 
1. На основі запропонованої концепції побудови і моделювання пружної 
системи верстата по частинах створені наукові основи оцінки динамічної 
якості верстатів, складених за агрегатно-модульним принципом, які 
дозволяють на основі динамічних характеристик базових вузлів визначити 
динамічні характеристики всього верстату для забезпечення високої 
динамічної якості конструкції при проектуванні.  
2. Розроблена теорія і методологія моделювання пружної системи верстата по 
частинах (за підсистемами, вузлами), яка включає аналіз варіантів розділення 
моделей пружної системи верстата на складові підсистеми (вузли) та шляхів 
спрощення моделей для полегшення в 3-5 разів практичної реалізації методів 
на основі матрично-тензорного аналізу пружної системи верстата, що на 
стадії проектування дозволяє оцінити характеристики пружної системи 
верстата по характеристиках його основних підсистем (вузлів). 
3. Запропоновано описувати просторові характеристики пружності основних 
вузлів верстата за допомогою тензорів з їх геометричною інтерпретацією у 
вигляді квадратичних поверхонь - еліпсоїдів жорсткості або піддатливості. 
Отримані еліпсоїди жорсткості окремих вузлів дозволяють використовувати 
їх для побудови визначення і оцінки просторової жорсткості верстата в 
цілому. На прикладі шпиндельного вузла показано методику визначення 
еліпсоїдів жорсткості (піддатливості) вузла розрахунковим методом на 
моделях з зосередженими і розподіленими параметрами. 
4. З метою більш точного визначення параметрів поверхонь просторової 
жорсткості або піддатливості шпиндельних вузлів розроблена узагальнена 
динамічна модель шпиндельного вузла для розрахунків з розподіленими 
параметрами, яка максимально враховує необхідні статичні і динамічні 
параметри вузла. Складена універсальна програма для розрахунку динаміки 
шпиндельних вузлів з використанням методу початкових параметрів. В 
порівнянні з методом скінчених елементів точність розрахунку амплітуд 
динамічних характеристик зросла на 20-30% за рахунок більш детального 
врахування дисипативних параметрів системи. 
5. Створені параметричні 3D-моделі комплектних шпиндельних вузлів (з 
використанням в якості керуючих параметрів основних компоновочних 
розмірів вузла) та запропоновані нормалізовані розмірні ряди типових 
конструкцій вузлів для верстатів різного технологічного призначення, в яких 
діаметр шпинделя в передній опорі змінюється в діапазоні 60-200мм зі 
стандартними кроками 5,10,20мм. Розроблена методика багатокритеріальної 
оптимізації конструкцій шпиндельних вузлів за методом Парето з 
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нормованими різнорозмірними критеріями, яка дозволяє визначити 
оптимальні параметри вузла і вибрати з типового ряду необхідний 
шпиндельний вузол для застосування у верстаті, що проектується.  
6. З метою оцінки просторової жорсткості верстата розроблений метод 
побудови поверхні статичної просторової піддатливості верстата на основі 
еліпсоїдів піддатливості складових підсистем (вузлів). Ця поверхня графічно 
відображає анізотропію просторової піддатливості верстата в зоні різання, як 
величину піддатливості верстата в залежності від напрямку її вимірювання в 
робочому просторі, що безпосередньо впливає на точність обробки деталей.  
7. Запропоновано оригінальний метод визначення поверхні динамічної 
просторової піддатливості верстата, яка будується на основі поверхні 
статичної піддатливості з використанням максимальних коефіцієнтів 
динамічності вздовж головних осей координат системи, отриманих з 
динамічних характеристиках верстату експериментальним чи розрахунковим 
шляхом. Ця поверхня відображає максимальну динамічну просторову 
піддатливість верстата і дозволяє оцінити точність обробки деталей на 
верстаті в динамічних режимах його роботи.  
8. При моделюванні розточувальної операції встановлено прямий зв’язок 
форми поверхні просторової жорсткості верстату і виду траєкторії ріжучого 
інструменту відносно деталі, причому статичні відхилення верстата 
формують макропохибки обробки (еліпсність, овальність, огранку і інші), а 
динамічні – мікрогеометрію обробної поверхні (хвилястість, шорсткість і 
інші). Цей зв’язок, наявність якого підтверджена експериментально шляхом 
спектрального аналізу круглограм оброблених деталей, особливо важливий 
при обробці фасонних поверхонь, де вектори сили різання (і відносних 
переміщень інструмента і деталі) змінюють свої напрямки в робочому 
просторі верстату під час різання.  
9. Визначено, що точність обробки на верстаті залежить від форми і параметрів 
поверхонь просторової піддатливості (жорсткості) верстату, що надає 
можливість прогнозувати граничну точність обробки деталей на верстаті ще 
на етапі проектування конструкції. При відомих значеннях силових 
навантажень побудовані поверхні просторової жорсткості верстата 
дозволяють отримати (прогнозовано на 80-95%) оціночні характеристики 
досяжної точності на цьому верстаті, тобто граничні величини макро- і 
мікропохибок обробки деталей. Також при завданій точності деталі можна 
обгрунтовано призначати допустимі технологічні режими обробки на даному 
верстаті. 
10. Запропоновано принципово нову концепцію побудови конструкції 
мобільного дистанційно керованого роботизованого комплексу, яка 
сформована по дуальній схемі на основі двох підсистем з паралельними 
кінематичними структурами: верстата-гексапода з вбудованим комплектним 
шпиндельним вузлом (мотор-шпиндель) і маніпулятора-гексапода, що 
забезпечує механічну обробку об’єктів (деталей) в польових умовах по 7…9 
квалітету точності. 
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11. Розроблено метод підвищення жорсткості при різанні верстата-робота з 
паралельною кінематикою, який забезпечується спеціальним 
шестикоординатним маніпулятором, який встановлений на платформі 
верстата і жорстко з’єднується спеціальними захватами з об’єктом, що 
обробляється. Матриця і еліпсоїд жорсткості маніпулятора мають 
компоненти, які в 15-25 разів перевищують аналогічні компоненти 
жорсткості верстата-робота. Тому низька жорсткість верстата практично не 
впливає на деформативні переміщення інструмента відносно заготовки. При 
цьому технологічна жорсткість комплексу підвищується більш ніж на 
порядок. 
12.  Сформульовані основні підходи та положення щодо методології побудови і 
моделювання пружної системи верстата по частинах, а також розроблені 
методи, методики, моделі і програмні продукти надають можливість 
виконувати проектні і конструкторські роботи з агрегатно-модульного 
проектування верстатів, зокрема: формувати моделі пружних систем 
верстатів і їх вузлів, виконувати статичні і динамічні розрахунки, 
математичне моделювання і оптимізацію, оцінювати динамічні параметри і 
характеристики верстатів з метою забезпечення їх високої динамічної якості і 
підвищення точності обробки на верстаті. 
13.  Проведеними дослідженнями доведено, що отримані наукові результати 
підтверджують основні наукові положення щодо побудови і моделювання 
динамічної системи верстату по частинах (підсистемах, вузлах), в цілому 
дають ефективні практичні результати і можуть бути впроваджені при 
агрегатно-модульному проектуванні верстатів і комплексів на підприємствах 
України. 
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АНОТАЦІЯ 
Чуприна В.М. Наукові основи оцінки динамічної якості верстатів і їх вузлів 
при агрегатно-модульному проектуванні. — Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 
спеціальністю 05.03.01 - процеси механічної обробки, верстати та інструменти. - 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського», Київ, 2017. 
Основна ідея роботи полягає в розробці принципово нового підходу до 
оцінювання динамічних показників верстатного обладнання при агрегатно-
модульному проектуванні. Його сутність полягає у розробці методів спрощеного 
моделювання статичних і динамічних характеристик пружної системи верстатів 
та верстатних комплексів на основі точних методів діакоптики і тензорного 
аналізу.  
Запропоновано тензорний підхід до оцінювання просторової жорсткості 
окремих підсистем (вузлів) верстата у вигляді поверхонь еліпсоїдів. Розроблено 
метод побудови поверхні просторової піддатливості (жорсткості) верстата по 
вузлах.  
Встановлено прямий зв’язок форми поверхні просторової жорсткості 
верстата і виду траєкторії ріжучого інструменту, що визначає точність обробки 
на верстаті. Наявність такого зв’язку підтверджена експериментально, шляхом 
спектрального аналізу круглограм деталей, оброблених на верстаті.  
На основі запропонованого підходу, сформульовані основні положення 
щодо підвищення технологічної жорсткості та точності процесу механічної 
обробки при використанні верстатів з паралельної кінематикою у складі 
роботизованого верстатного комплексу. 
Ключові слова: верстат, вузол, агрегатно-модульне проектування, тензор, 
еліпсоїд, просторова жорсткість, піддатливість, поверхня, верстати з 
паралельною кінематикою, роботизований верстатний комплекс. 
 
ABSTRACT 
Chupryna V.M. The scientific basis for evaluation of the dynamic quality of 
machines and their components with the aggregate-modular design. – Manuscript. 
The tesis for Doctor’s degree on engineer science in speciality 05.03.01 – 
Processes of tooling, machine-tools and instruments. – National Technical University 
of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute named after Igor Sikorsky”, Kyiv, 2017. 
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The basic idea is to develop a fundamentally new approach to the evaluation of 
dynamic performance of machine tools and machine tool systems with aggregate-
modular design. Its essence lies in the development of a simplified methodology for 
modeling of static and dynamic characteristics of elastic tools system based on exact 
diakoptics methods and tensor analysis.  
A tensor approach to the evaluation of spatial rigidity of the individual 
subsystems (units) of the machine in the form of surfaces of ellipsoids is offered. An 
method for constructing the surface spatial compliance (stiffness) of the machine on its 
parts has been designed. 
The immediate relationship of the type surface shape of pliability of the machine 
and the cutting tool trajectory, which determines the accuracy of machining, was 
installed.  The presence of such a link is confirmed experimentally by spectral analysis 
of the profiles parts that have been machined. 
On the basis of the proposed approach, the basic provisions for improving the 
technological rigidity and precision machining process using a machine with parallel 
kinematics in the composition of the robotic machine complex are developed. 
Keywords: machine-tool, unit, aggregate-modular design, the tensor, ellipsoid, 
spatial stiffness, ductility, surface, parallel kinematics, complex robotic machine-tool. 
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Основная идея работы заключается в разработке методологии 
принципиально нового подхода к оценке динамических показателей станков и 
станочных комплексов при агрегатно-модульном проектировании. Ее суть 
состоит в разработке на базе точных диакоптических методов вариантов 
разделения моделей упругой системы станка на составляющие подсистемы 
(узлы) и упрощение моделей для облегчения практической реализации методов 
на основе тензорного анализа упругой системы станка. Методология позволяет 
на стадии агрегатно-модульного проектирования определить и оценить 
статические и динамические характеристики упругой системы станка по 
характеристикам основных подсистем (узлов). 
В работе предложено оценивать пространственные упругие характеристики 
основных узлов станка тензорным методом с геометрической интерпретацией в 
виде квадратичных поверхностей – эллипсоидов жесткости или податливости. На 
примере шпиндельного узла показано методику определения эллипсоидов 
жесткости (податливости) узла расчетным методом. При этом расчет главных 
жесткостей шпиндельного узла выполнялся на моделях с сосредоточенными и с 
распределенными параметрами. Полученные поверхности пространственной 
жесткости узлов позволяют оценить упругие характеристики не только самих 
36 
узлов, но в дальнейшем и пространственную жесткость станка в целом. 
Разработана обобщенная динамическая модель шпиндельного узла для расчетов с 
распределенными параметрами, которая максимально учитывает необходимые 
статические и динамические параметры узла. Также составлена универсальная 
программа для расчета динамики шпиндельных узлов с использованием метода 
начальных параметров, которая обеспечивают определение параметров 
эллипсоидов пространственной жесткости (податливости) шпиндельных узлов 
как в статике, так и в динамике. 
С целью оценки пространственной жесткости упругой системы станка 
разработан метод построения поверхности статической пространственной 
податливости станка на основе эллипсоидов податливости основных подсистем 
(узлов). Эта поверхность графически отображает анизотропию пространственной 
податливости станка в зоне резания, то есть величину податливости станка в 
зависимости от направления ее измерения в рабочем пространстве. Форма и 
параметры поверхности непосредственно влияют на точность обработки деталей. 
Предложен оригинальный метод определения поверхности динамической 
пространственной податливости станка, которая строится на основе поверхности 
статической податливости с использованием максимальных коэффициентов 
динамичности по главным осям системы, полученных на основе динамических 
характеристик станка экспериментальным или расчетным путем. Эта 
поверхность отражает максимальную динамическую пространственную 
податливость упругой системы станка и позволяет оценить точность обработки 
деталей на станке в динамических режимах его работы. 
С помощью моделирования установлена прямая связь формы поверхности 
пространственной жесткости станка и вида траектории режущего инструмента 
относительно детали, что наглядно показано при моделировании расточной 
операции (причем как в статике, так и в динамике). Наличие такой связи 
подтверждена экспериментально путем спектрального анализа круглограмм 
деталей, обработанных на станке. Эта связь особенно весомо проявляется при 
обработке фасонных поверхностей, где сила резания меняет свое направление в 
пространстве. Она определяет точность обработки на станке в зависимости от 
формы и параметров поверхности пространственной податливости (жесткости) 
станка, что при известных нагрузках позволяет оценивать и прогнозировать 
граничную точность обработки деталей. Таким образом, появляется возможность 
получить оценочные характеристики достижимой точности на этом станке еще 
на этапе проектирования его конструкции.  
На основе предложенного подхода разработан метод повышения 
технологической жесткости при резании станка-робота с параллельной 
кинематикой в составе роботизированного станочного комплекса, что 
существенно повышает точность обработки деталей. 
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